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Введение. Статья посвящена изучению динамики нагрева 
при кипении бинарных смесей в большом объеме. Цель 
данной работы — экспериментально исследовать 
гистерезис по тепловому потоку при кипении бинарных 
смесей жидкости. 


Материалы и методы. Эксперименты проводились на 


цилиндрическом нагревателе, который служил 
термометром сопротивления и датчиком выделяемой 
МОЩНОСТИ. Нагрев производился квазистационарным 


методом. Объектом исследования были бинарные водные 
смеси жидкостей. 

Результаты исследования. Результатом экспериментов 
стало получение кривых кипения при насыщенном и 
ненасыщенном кипении. На полученных кривых нагрева и 
охлаждения наблюдаются несколько характерных областей. 
Первая, где в жидкости теплообмен осуществлялся при 
помощи конвекции, и вторая — область пузырькового 
кипения, где обнаруживается гистерезис по тепловому 
потоку. Вскипание жидкости сопровождалось 
возникновением шума и «скачком» средней температуры 
поверхности нагрева. На кривой с(Т.„) выявлен гистерезис 
теплоотдачи. Кривая нагрева проходит всегда ниже, чем 
кривая охлаждения. То есть при заданной температуре 
нагревателя коэффициент теплоотдачи всегда будет больше 
при охлаждении, чем при нагреве. Этот факт был 
обнаружен как при однократном, так и при многократных 
нагревах и охлаждениях. Кривая кипения — это две 
синхронно полученные в одном эксперименте зависимости 
а(Т.„) и “(Т.„). На кривой кипения обнаружен гистерезис 
коэффициента теплоотдачи при нагреве и охлаждении 
нагревателя. 

Обсуждение и заключения. Наряду с гистерезисом по 
тепловому потоку кипящих смесей впервые обнаружен 
коэффициента 
гистерезиса по тепловому потоку являются разные значения 


гистерезис теплоотдачи. Причиной 


теплоотдачи на кривой нагрева и кривой охлаждения при 
любой заданной Т.„. Динамика нагрева показывает, что 
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кривая нагрева, как для тепловых потоков, так и для 
коэффициента теплоотдачи, проходит всегда при более 
низких значениях этих величин (4 и 9), чем кривая 
охлаждения. 


Ключевые слова: кипение бинарных смесей, кривая 
кипения, гистерезис по тепловому потоку, гистерезис по 
коэффициенту теплоотдачи. 
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Введение. Открытие пиковых тепловых потоков |[1| и максимумов акустического давления [2] в 
бинарных системах привлекает внимание многих ученых [3-5]. Данная статья является решением актуальной 
задачи, т.к. посвящена исследованию динамики нагрева при кипении бинарных смесей жидкостей. 

При кипении имеют место акустический гистерезис и гистерезис по тепловому потоку. Авторы работы 
[6] впервые обратили внимание на акустический гистерезис при кипении. При изучении кипения недогретой 
воды авторы заметили, что при нагреве и охлаждении уровень шума имеет разные значения. 

Гистерезис по тепловому потоку удобно рассматривать на графике зависимости плотности теплового 
потока 4 от температуры нагревателя Т.„. Полученную при увеличении температуры нагревателя часть кривой 
а(Т.„) называют кривой нагрева, а при уменьшении Т.„ — кривой охлаждения. В работе [7] показано, что при 
насыщенном кипении воды кривая нагрева проходит по другой траектории, чем кривая охлаждения. Этот 
экспериментальный факт авторы связывают с переходными процессами при кипении. 

Цель данной работы — экспериментально исследовать гистерезис по тепловому потоку при кипении 
бинарных смесей жидкости и найти возможные закономерности. 

Экспериментальная установка. Подвод тепла в жидкость осуществлялся от медной проволоки- 
нагревателя диаметром 100 мкм, длиной 49,5 мм. Нагреватель, через который пропускали постоянный 
электрический ток, погружался в жидкость на [см от поверхности жидкости и служил термометром 
сопротивления и датчиком выделяемой мощности. Средняя температура поверхности проволоки Т.т 
определялась по ранее полученной градуировочной кривой зависимости температуры проволоки от 
сопротивления проволоки. Ток / и падение напряжения на проволоке И измерялось с помощью цифровых 
мультиметров и токовых клешей фирмы АРРА. Данные сохранялись на ЭВМ с частотой 0,5 с. 

Исследование проводились в бинарных смесях из системы вода-этанол и вода-1-бутанол. Температура 
ядра жидкости Т, фиксировалась с помощью ртутного термометра ТЛ-2. Для еб поддержания использовался 
прецизионный термостат с внешним подогревателем. 

Был применен квазистатический метод нагрева, т. е. по мере монотонного увеличения температуры 
нагревателя Т.„ температура пристеночного слоя, плотность теплового потока а и количество центров 
парообразования медленно возрастали. Регулятор тока давал возможность плавного увеличения Т.ш. 

Общая и принципиальная схемы экспериментальной установки приведены в предыдущих работах 
авторов [8, 9]. 

Результаты экспериментов гистерезиса по тепловому потоку. На рис. 1, 2 приведены результаты 
экспериментов по гистерезису теплового потока. Были проведены опыты нескольких видов: первый, когда 
нагрев и охлаждение нагревателя происходили однократно (рис. 1), и второй, когда нагрев и охлаждение 
нагревателя происходили многократно (рис. 2). 

На полученных кривых нагрева и охлаждения наблюдаются несколько характерных областей. Первая, 
где в теплообмен жидкости осуществлялся при помощи конвекции. Так, при нагреве смеси вода-этанол (10% по 
массе этанола) конвекция при 60°С протекала от начала эксперимента до возникновения кипения при Ти= 
126°С. При нагреве смеси вода-этанол (96% по массе этанола) конвекция наблюдалась на участке температур от 
79°С до 98°С. 

При незначительном увеличении электрической мощности на нагревателе возникало кипение. Вскипание 
жидкости сопровождалось возникновением шума и «скачком» средней температуры поверхности нагрева. На нагревателе 
наблюдалось несколько активных центров парообразования, на которых росли и отрывались паровые пузырьки. 


Кожокару В. В. и др. Гистерезис теплообмена при кипении бинарных смесей жидкостей 
Козйокаги И. Г. апа ше ошегх. Неа! {гапу}ег пуегез5 ипаег Паша Бтагу пихигех Бот 








МВт/м? 
‘л 








два ня к алые АНЯ .] 
0 ЗВЕНЕ ВН АН" СВ лови ВИ ВНЕ ЗВ НЕГРОВ УВ ЗИБИВ ЗНН ИЕ 
| 130 150 


75 $0 85 90 95 1 
Ты "С Т.9С 


а) Ь) 


Рис. 1. Гистерезис по тепловому потоку в области пузырькового кипения: а — в смеси вода-этанол 








(96% по массе этанола) — насыщенное кипение; Б — в смеси вода-этанол (10% по массе этанола) при Т‚= 20°С 


Ето. [. Нуяегез15 оп йеа! Пих т БиБЫе БоШиз геетоп: а - т ищег-ефапо! трашге (96% Бу ейапо! та55) — зигиеа Бойтв, 
Ь - т ишег-ейапо! трашге (10% Бу ейапо! та55) аё Т, = 20°С. 


Важно отметить, что кипение возникало при температурах больших, чем температура кипения исследуемых 
жидкостей. Этот факт хорошо согласуется с исследованиями, проводившимися в дистиллированной воде. По данным [10], 
при исследовании ненасыщенного кипения (71,=20°С) перегрев жидкости ДТ= (Т’ — Т)) составил 40-50°С. По данным 
работы [7] при кипении воды (Т,=20-30°С) перегрев составил порядка 30—40°С. При экспериментах в смеси вода-этанол, 
содержащих 10% по массе этанола, при схожих условиях (1,=20°С, диаметр нагревателя — 100мкм) перегрев составил 
40°С. При насыщенном кипении смеси вода-этанол 96% перегрев жидкости составил 20°С. 

При дальнейшем нагреве происходит развитие пузырькового кипения. При этом подсчет показывает, что 
увеличивается количество активных центров парообразования и частота отрыва паровых пузырьков, а также растет 
плотность теплового потока. 

Пузырьковое кипение — вторая область на кривой нагрева. На этом участке с ростом Т„ плотность теплового 
потока 4 возрастает до прекращения нагрева. В смеси вода-этанол при 10% по массе этанола нагрев остановили при 
Т„=172°С и плотности теплового потока 5,4 МВт/мг. Величина 4 примерно равна 0,44„„ в данной смеси. В смеси вода- 
этанол при 96% по массе этанола нагрев прекратился при значениях плотности теплового потока близких к критической 
плотности теплового потока (Т„= 94 °С, д = 0,61 МВт/м°). 

После нагрева начинался процесс охлаждения. При уменьшении Т кипение затухало и переходило в 
конвекцию. Обратного «скачка» температуры поверхности нагрева от кипения к конвекции не обнаружено. В смеси вода- 
этанол при 10% по массе этанола кипение прекратилось при Г’„= 95°С и а = 1,3 МВт/м”. В смеси вода-этанола при 96% по 
массе этанола кипение не наблюдалось при Т.„= 84 °С и 4=0,04 МВт/м”. 

На рис. 2 приведены результаты измерения, при котором три раза последовательно получены кривые кипения и 
охлаждения. Во всех трех случаях кривая нагрева проходит ниже кривой охлаждения. Каждая реализация нагрева и 
охлаждения в области пузырькового кипения не совпадает друг с другом. 





То: о 
Рис. 2. Гистерезис по тепловому потоку в смеси вода-1-бутанол при 20 % по массе 1-бутанола (Т‚= 90°С) 
в области пузырькового кипения 
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Гистерезис теплоотдачи при кипении жидкостей. Для экспериментов в смеси вода-этанол при 10% 
по массе этанола и вода-1-бутанол 20% по массе 1-бутанола на рис. 3 приведены зависимости @(Т.„). Для 
расчета коэффициента теплоотдачи при кипении мы использовали выражение: 

о=Ч/(Тет- Г.) 
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Рис. 3. Гистерезис теплоотдачи в области пузырькового кипения (а — в смеси вода-этанол 10 % по массе этанола 
(Т-=20 °С), Ъ — в смеси вода-1-бутанол 20 % по массе бутанола (Т,=90 °С) 


Ето. 3. Неий-тапзег пуяегез1; т БиБЫе Бойте гезоп (а — т ищег-ефапо! трмиге а! 10 % Бу ейапо! та55 (Т.=20 °С), 
Ь — м иаег-1-Бшапо! траиге аё 20 % Бу Биапо! та55 (ТГ, = 90 °С) 


На кривой о(Т.„) обнаруживается гистерезис теплоотдачи. Кривая нагрева проходит всегда ниже, чем 
кривая охлаждения. Т. е. при заданной температуре нагревателя коэффициент теплоотдачи всегда будет больше 
при охлаждении, чем при нагреве. Этот факт был замечен как при однократном нагреве и охлаждении, так и 
при многократных нагревах и охлаждениях. 
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Рис. 4. Кривая кипения в смеси вода-этанол 10 % по массе этанола (Т,=20°С) в области пузырькового кипения 
Ето. 4. ВоЙте сигуе т ижщег-ейапо! траите ай 10 % (Т, = 20 °С) т пифеше Бойте тез1оп 


Кривая кипения. Представим гистерезис по тепловому потоку на кривой кипения. Кривая кипения — это 
две синхронно полученные в одном эксперименте зависимости (Ти) и ((Т.„). Такая диаграмма показана на рис. 4. 

Разделим кривую кипения на 2 участка. На первом участке в области 50°С <Т < 85°С гистерезис по 
тепловому потоку не обнаруживается. Если установить любую Т. на данном участке, то величины коэффициентов 
теплоотдачи при нагреве и охлаждении будут иметь близкие значения. На втором участке 85°С <Т„< 172°С 
наблюдается гистерезис по типовому потоку. Причиной гистерезиса по тепловому потоку является разные значения 
теплоотдачи на кривой нагрева и кривой охлаждения при любой заданной Тм. 


Кожокару В. В. и др. Гистерезис теплообмена при кипении бинарных смесей жидкостей 
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Выводы. 


® Наряду с гистерезисом по тепловому потоку кипящих смесей, впервые обнаружен гистерезис 
коэффициента теплоотдачи. 


® Изученная динамика нагрева при пузырьковом кипении бинарных смесей показывает, что кривая нагрева, 
как для тепловых потоков, так и для коэффициента теплоотдачи, проходит всегда при более низких значениях 
этих величин (4 иа), чем кривая охлаждения. 
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